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5Nafarroako Foru Erkidegoko lehendakari andrea, 
Errektore jaun  txit garaia, 
Agintari  txit prestu eta  txit gorenak, 
Uniber tsitate Komunitateko kideak, 
Jaun-andreak:
Errektore jaunak 2015-2016 ikasturteko hasierako ikasgaia emateko enkargua eman 
zidanean, elkarren aurkako bi sentimendu nabaritu nituen nigan. Batetik, esker ona 
agertu nahia, nigan konfian tza jarri izanagatik, hi tz hauek en tzuleria finaren aurrean 
esateko, eta bestetik, denbora iragan izanaren sen tsazioa. Jende orok baitaki kargu-
an tzinatasunak bere eragina duela hizlaria aukera tzerakoan. 
Berehala erabaki nuen ikasgaia –espero zen bezala– nire irakaskun tza eta iker-
keta arloari lo tzea. Ez da, ez unea, ez tokia, nire iri tziak adierazteko uniber tsitateak 
gure herrialdean duen egoeraz, ezta urrutiagoko kontuez ere.
Kontua da, gainera, aurten ofizialki boladan dagoela nire arlo kutuna. Izan ere, 
2015a Argiaren Nazioarteko Urtea da, NBEko Ba tzar Orokorrak 2013ko abenduaren 
20ko bilkuran halaxe erabakita. Koin tziden tzia horrek, dena den, ez du erago tziko 
nik ikasgaiari ezinbestean «retro» ukitua ematea. 
Bi txia da argiak hainbeste denbora i txoin behar izatea bere nazioarteko urtea 
izateko. Izan ere, inoiz ko libururik salduen eta aipatuena (Biblia) gurera ekar tzen 
6badugu, jada hirugarren lerroan honela dio: Jaungoikoak esan zuen: «Izan bedi ar-
gia», eta argia izan zen [0].
Jaungoikoaren lehentasun nabarmena argia izatea izanik, irudi tzen zi tzaidan gi-
zakiok lasaiago ibili garela argiaren erabilera gauza tzeko orduan, eta denbora gehie-
gi iragan dela Nazio Batuek argiaren aitor tza egin arte. Baina hi tzaldi hau lan tzen 
ari nin tzenean, ikusi nuen 2015a ere lurzoruaren nazioarteko urtea dela. Eta 2016a, 
berriz, «kamelidoen» nazioarteko urtea dela, eta NBEren hi tzetan, «Kamelidoak 
ugaztun ungulatu artiodaktiloak dira, belarjale hutsak…» [1]. Hortaz, hi tzaldiaren 
izenburua berregitea pen tsatu nuen, «nazioarteko urtea» terminoari hain serio ez iri-
tzita. Aldaketa eginen dut, idaz ki hau berrikusteko astia baldin badut. 
Argia horren berandu aitortu izanaren arrazoia izan daiteke fotonika (argiari eskai-
nitako zien tzia eta teknologia) bere hastapenetan egotea [2]. Horren froga par tziala da 
2013ra arte ez dela fotonika ain tzat hartu Europa gara tzeko fun tsez ko 6 teknologien 
artean [3]. 
Zorionez gure planeta gero eta argituagoa dago. Ez naiz ari gaiz ki deri tzon ku-
tsadura luminikoaz. Gehienbat astronomia zaleek arrakastaz sortutako kon tzeptua 
da hori, kexu baitira hirietatik urrundu behar direla beren izar eta planeta kutunak 
ikusteko. Terminoa non eta argiaren nazioarteko urtearen NBEren adierazpenean 
bertan sar tzea lortu dute.
Gatozen gure harira; gero eta planeta argituagoa dugu eta, oro har, halaxe izan 
nahi dugu. Adibidez, zun tz optikoa (eta haren barrenetik doan argia) gure e txeetara 
iri tsi da, bertan gera tzeko. Duela gu txi arte, pen tsaezina zen e txe arrunt eta normal 
batetik konektatu ahal izatea 100 Mb/s-tik gorako transmisio-abiaduretan. 
Eta, dena dela, gizarteak banda zabala eskatu izanari esker, ekonomikoki bidera-
garria da zun tz optikoetatik doan argiak gu planetaren gainerakoarekin konekta tzea. 
Banda zabalaren eskaria. Berrikitan sortutako kon tzeptua da, baina iduri du 
normal tzat onar tzen dela. Zertarako banda zabal hori? Mundu guztiak berehala eran-
tzun liezadake: telebista-kate asko eta asko kalitate onarekin ikusteko, bideojoko 
elkarreragileetarako, Zeelanda Berriko webgune bat ikusi ahal izateko eta az kar 
deskarga tzeko… Zeelanda Berriko zerbi tzari batean ostataturiko webgune bat? Due-
la pare bat hamarkada hori pen tsaezina izanen zen. Ez bai tzegoen webgunerik. Baina 
egun normal tzat jo tzen dugu, eta horrez gain, urduri jar tzen gara bi segundo baino 
gehiago kosta tzen baldin bazaio ordenagailuaren pantailan atera tzea. 
Badirudi gizakia teknologia hori erabil tzeko prestatua egoteaz gain, huraxe ere be-
har zuela. Informazio transmiti tzea, informazioa truka tzea, gizakiari berez da txekion 
beharra da. Izan ere, soziologo ba tzuek aro «infolitikoa» esaten diote egungo aroari, 
7hau da, informazio-gizartearen harri-aroa [4]. Ez alferrik, hori guztia duela oso gu-
txi hasi bai tzen. Gaur egun, izan ere, informazioaren teknologien eta telekomunika-
zioen (IKT) arloko industriak Espainiako barne produktu gordinaren % 5etik gora 
egiten du (nekazari tzak eta arran tzak batera egiten dutena baino askoz ere gehiago). 
Herrialderik aurreratuenetan, zenbakia BPGaren % 10era hurbil tzen da [5]. Sektore 
hori % 4 inguru hazten zen urteko, krisia etorri aurretik. Sektore gu txi hazten dira 
erritmo horretan.
Nabarmenak dira, halaber, telekomunikazioek gizartean dituzten inplikazioak, 
eta nabarmenak ere, gizartean eragindako aldaketak. Ez bakarrik eguneroko bidaiak 
murriztu izana, telelanari esker edo telemedikuntzari esker. Era berean, hor txe dau-
de politikan eta sare sozial deri tzonetan dituzten eraginak. Eta ugaritasuna kon-
tzeptuaren aldaketa, gauza guztien prezioa defini tzeko. Ekonomia tradizionalean, 
eskuragarria ez den ondasun urri batek prezio altuagoa du ondasun ugariak baino. 
Informazioaren gizartean, arauak oso bestelakoak dira. Are gehiago, nekez dago di-
rua bera fisikoki, mundu birtualean baizik. Dirua esaten diogunaren zatirik handie-
na zenbaki hu ts bat da banku bateko ordenagailu batean, eta dendetara transmiti-
tzen da, gure  txartelarekin ezer erosten dugunean, edota gas nahiz ur konpainietara. 
Gero eta gu txiagotan transmiti tzen da zenbaki hori ku txazain automatikoetara billete 
bihur tzeko. 
Baina ildotik kanpo ari naiz. Hi tzaldi honen helburuak teknologia fotonikoaren 
ikasgai idorra baizik ez baitu izan behar.
1. Hasieran, argia izan zen
Telekomunikazioetarako, behin tzat. Telekomunikazio-sare tzat jo tzen diren lehen 
sareak sare optikoak ziren [6]. Sareon egitura dorreetan zeu tzan, hau da, dorreak 10 
eta 20 kilometro artean zeuden bereizita bata bestearengandik, eta dorreen goialdean 
atal mugikorrak zeuden, hurrengo dorrera kodeak transmititu ahal izateko [7]. Espai-
niako ber tsioa bi listoi-ilaratan ze tzan, eta bi ilaren artean, indikadore zeri tzon beste 
listoi mugikor bat koka tzen zen, hamabi zeinu ezberdin osa tzeko; zeinuek kode-
liburu batean zuten beren i tzulpena. 1836an, bi lineak guru tza tzen zuten Nafarroa, 
Iruñea eta Gasteiz Logroñorekin lo tzeko [8]. Oraindik ere dorreren batek zutik di-
rau; Tafalla eta Larraga artean dagoen Bera txakoak, adibidez. Tramankulu horien 
transmisio-abiadura hauxe zen: sinbolo bat, 20 segundo bakoi tzeko, gu txi gorabehera 
(hau da, bi bit segundo bakoi tzeko izan liteke). 1857ra bitarte, Espainiako telegrafia 
optikoaren sarea garatu zen, Madril Iparraldearekin, Hegoaldearekin eta Mediterra-
neoarekin konekta tzeko, Fran tziako mugaraino. Horrela, Madrildik Cadizera bidal-
tzen zen mezua, dorre optikoen linearen bitartez, bi orduko denbora errekorrean iri ts 
8Bera txako dorrea (Nafarroa) [9]. Telegrafo optikorako dorrea, Adaneron berreraikia.
Espainiako telegrafia optikoaren sarea [10].
9zitekeen; aldiz, zaldiz ko batek (ho ts, Internet primitibo horrekiko zegoen alternatiba 
bakarra) bi egun behar zituen mezu ida tzi bat distan tzia berean eramateko… bidean 
gorabeherarik gerta tzen ez bazi tzaion, jakina. Sareak segundo bakoi tzeko bi bit-en 
baliokidea bakarrik transmiti tzen zuen. Erabil tzen zen teknologian tresna optiko 
landugabe ba tzuk erabil tzen ziren, distan tzia handian ikusteko. 
Telegrafoek «gako-liburu» bat erabil tzen zuten, komunikaziorako. Horrela, 
«zenbakiak» sekuen tzian igor tzen zituzten, eta zenbaki horiek aldi berean adieraz-
ten zuten zer orrialdetan eta zer lineatan zeuden mezu bat osa tzen zuten hi tzak.
1838aren hasieran, Samuel Morsek telegrafo elektrikoaren erakustaldi bat egin 
zuen; hura komunikazio-sistema hobea zen, askoz ere ahal tsuagoa, eta orain sarkas-
tikoki «Internet victoriarra» esaten zaiona sorraraziko zuen. Asmakizun horrek biga-
rren planora eraman zituen telegrafo optikoen lineak, harik eta arian-arian desagertu 
ziren arte.
Eta iluntasuna egin zen, eta elektroiek telekomunikazioetan fotoiak baztertu 
egin zituzten.
2. Argiaren i tzulera
Zun tz optikoan barna bidaia tzen dutenean fotoiek har tzen baldin badute argiak hu-
tsean duen ia hainbateko abiadura (2/3), seinale elektrikoek ere an tzeko abiaduran 
bidaia tzen dute kobrez ko kableetan barna. Bi transmisio-bitartekoen arteko ezberdin-
tasunik handienak irismena eta, batez 
ere, banda-zabalera dira. Telekomu-
nikazio-enpresek banda-zabalera han-
diagoa behar izan zutenean, orduan txe 
sortu zen xx. mendeko 60ko hamarka-
dako asmakizun bat aplika tzeko aukera, 
ho ts, zun tz optikoa. Zehaz ki, Charles 
K. Kao ingeniari tza elektronikoko dok-
toreak asmatu zuen zun tz optikoaren 
silizez ko ber tsioa Harlowko Standard la-
borategietan (2009an, Fisika Nobel sa-
ria eman zioten). Laser diodoarekin eta 
erdi-eroaleko foto-detektagailuekin ba-
tera, horrek 100 Gb/s-ko konexioak egi-
teko aukera ematen du, elkarrengandik 
kilometro askotara dauden sare bateko 
bi punturen artean. Charles K. Kao doktorea (Fisika Nobel saria 2009).
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Horrela, 80ko hamarkadatik hona, zun tz optikoaren bidez egiten dira komunika-
zio-sareetako nodoen arteko banda zabaleko konexioak, eta oraindik ere ez dago argi 
zer muga dituen zun tz bakar batean eskuragarri dagoen bandaren zabalerak. Izan ere, 
laborategietako garapenetan, aspaldian gainditu dira Tb/s-en hamarrenak. 
Planetako lurrazala osotara dago zun tz optikoaren bidez interkonektatua, ahaztu 
gabe i tsas azpian hedatuak dauden lotura ugariak herrialdeetako kostaldeak lo tzeko. 
Horrela, i tsas azpiko loturen den tsitateak garapen ekonomikorik handieneko ere-
muak adierazten ditu. 
Hamarkada honetan, gainera, ikusten ari gara zun tz optikoa gure e txeetaraino 
iristen ari dela. Hori gertatu da, bezeroak eska tzen duen bandaren zabalerak halako 
diru inber tsioa justifika tzen duelako. Az ken buruan, kobrez ko kablearen ordez zun tz 
optikoko kablea jar tzen ari da (eta elektroien ordez, fotoiak). 
3. Elektronikaren eta fotonikaren arteko bizikide tza
Harri Aroa harririk ezak eraginda bukatu ez zen bezala [12], elektronikaren aroa ez 
da bukatuko elektroirik ezak eraginda, huraxe ordez katuko duen beste teknologia 
baten eraginez baizik. Hein batean behin tzat, teknologia hori fotonika izaten hasi da. 
Zun tz optikoz osatuta dauden i tsas azpiko loturak (2015) [11].
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Argi-igorleek eta argi-detektagailuek beren prezioak murriztu behar badituzte 
ere, fotonikak abantaila handia du elektronikaren aldean. Izan ere, kable metalikoak 
ez bezala, zun tz optikoa gai material merke batez egina dago. Material hori silizea 
da, hau da, leihoetako beirak fabrika tzeko erabil tzen den oinarriz ko material berbe-
ra. Harea fun tsean silizea baita; beraz, lehengai hori ez da estrategikoa eta ez dago 
merkatuen gorabeheren mendean. 
Gaur egun, telekomunikazio optikoek ia argiaren abiaduran interkonekta tzen di-
tuzte zentralak eta erabil tzaileak, eta sare horietan, «botila-lepoa» sarearen nodoe-
tan dago. Izan ere, nodo horiek, osagai fotoniko ba tzuk badauz kate ere, nagusiki 
osagai elektronikoak dauz kate. Eta elektronikoak izanen dira, haien beraien garu-
nak (mikroprozesadoreak) elektronikoak diren bitartean. Nahiz eta aurrerapausoak 
eman diren transistoreen baliokide fotonikoa lor tzeko [13] –transistorea mikroproze-
sadoreen oinarriz ko pieza da–, teknologiak oraindik ere asko du aurrera tzeko guztiz 
mikroprozesadore optikoak gara tzera iristeko. 
Bestalde, komunikazio optiko ez-gidatuen eragozpena da zuzeneko ikusgaitasuna 
(edo islatua) behar dutela, kalitatez ko komunikazioak ezarriko badira. Hori oso ongi 
ezagu tzen dugu, geure e txeetan aginte infragorriak erabil tzen baititugu telebista-
kanalak alda tzeko. Hortaz, zail samarra da komunikazio-terminal mugikorrek lan egi-
tea eta maiztasun optikoak igor tzea, eta beren osagaiak elektronikoak izateari uztea. 
Beraz, telekomunikazioen fotonika (eta beste gauza ba tzuena) oraingoz kontrol 
elektroniko batek her tsatua dago. Telekomunikazioetako tresnetan, gainera, elek-
troiak fotoi bihur tzeko prozesu bat falta da, eta alderan tziz, zeinean tipikoki ener-
giaren % 30etik gora gal tzen baita, eta batez ere, bandaren zabalera asko ere bai. 
Horrenbestez, desiragarria da aplikazio askotan fotonikak elektronika ordez ka tzea, 
baina, ziurrenera, bi teknologiak batera biziko dira, biak ere ordeztuko dituen gauza 
berriren bat agertu arte, hori posible baldin bada.
4. Fotonikaren beste aplikazio ba tzuk
Argiztapenean duen begi-bistako aplikazioaz gain, non aurretik telekomunikazioe-
tan erabilitako gero eta osagai gehiago dauden (LED diodoa, zun tz optikoa...), foto-
nika gero eta gehiago erabil tzen da askotariko arloetan. 
Aplikazio ezagun-ezagunak aipa tze aldera, nabarmendu beharra dago zenbai-
tek poten tziako fotonika esaten diotena; hain zuzen ere, arlo horren baitan sarturik 
dago bai eguzki-zelulen bidez sortzen den energia kontsumigarria (lehengaiak: si-
lizioa, eguz kia, eta ziurrenera grafenoa etorkizunean, hau da, batere urriak ez diren 
materiak) bai belaunaldi berriko laserrak, zeinak MW askotako poten tzia-pikoak 
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igor tzeko gauza baitira [14]; eta al tzairuz ko blokeak segundo gu txitan mozteko gauza 
ere badirenak. 
Era berean, ez dugu ahaztu behar medikun tzan duen erabilera, ebakun tza delika-
tuak egiteko, hala nola laser bidez ko kirurgia oftalmologikoa edota ehunen Raman 
azterketa. 
Zun tz optikoa, halaber, arrakastaz ari da sen tsore gisa erabil tzen. Izan ere, zun tz 
optikoa –beira– material inerte samarra da, eta interferen tzia elektromagnetikoekiko 
immunea, baina hala ere, lor daiteke zun tz optikoak balio izatea oso parametro ezber-
dinak neur tzeko, hala nola tenperatura, hezetasuna edota eremu elektrikoak. Horre-
la, zun tzez ko sen tsoreek aspaldian hartu dituzte merkatu-ni txoak, hala nola hegaz-
kinetako giroskopoak, olio-hodietan eta petrolio-hobietan tenperatura nahiz presioa 
neur tzea, eta zubien nahiz tunelen monitorizazioa. Eta zun tz optikoaren tamaina 
ikusita, medikun tzan hasi da erabil tzen aplikazio aurreratuetarako. 
5. Etorkizuna
Hasieran esan dut fotonikaren hastapenetan gaudela.
Gaur egun, elektroiak balira bezala erabil tzen ari gara fotoiak; laz ki, hau da, al-
tzairuz ko xaflak mozteko edota gure larruazala erradiazio ultramorearen bidez bel-
Zun tz optikoaren sen tsore baten irudia.
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tzaran tzeko; eta pixka bat delikatuago, kornea mozteko edo larruazaleko orbanak 
ezaba tzeko. Are gehiago, eguz ki-zelulak ere erabili ditugu fotoiak harrapa tzeko eta 
elektroi bihur tzeko. Komunikazio optikoetan, eta arestian aipatu dugun «banda za-
balaren eskari handiak» eraginda beste erremediorik izan ez denez, berrikitan igaro 
gara argi-iturria i tzali eta piztetik –zeroak eta batak igor tzeko–, informazioa argiaren 
fasean edo polarizazioan  txerta tzera. 
Eta, hala ere, argiak dituen propietate ba tzuk duela oso gu txi hasi gara erabil tzen. 
Pare bat adibide ekarriko ditut hona: 
Dagoenekoz proba-fasean dago lehen superkonputagailu optikoa [15], zeinak ar-
giaren difrakzioa erabil tzen baitu, bai eta kristal likidoz ko pantaila berkonfiguraga-
rriak ere. Espero da superkonputagailu horrek kon tsumo elektrikoa % 95 murriz-
tea, kalkulu-abiadura bereko egungo superordenagailuen aldean. Lehen urra tsa da, 
zertarako eta ordenagailu elektronikoen ordez informazioa argi moduan prozesa tzen 
duen belaunaldi berri bat erabil tzeko. 
Hurrengo adibidea ere osotara da xxi. mendekoa. Informazioaren gizartearen eta 
interneten ondorioz berrikitan sortu den arazoetako bat izan da ziberkrimen deri tzona 
agertu izana, bai eta zibersegurtasun kon tzeptua ere. Izan ere, zibergaiz kileek lehe-
nago edo geroago ohiko enkripta tze-teknikak deszifra tzen dituzte, eta horrek denok 
ezagu tzen ditugun arazoak sor tzen ditu. Gauzak horrela, 1997an Sui tzan egindako 
esperimentu batek enkripta tze kuantikoa esaten zaiona abiarazi zuen. Esperimentu 
hartan, izan ere, bi fotoi biki bidali zituzten zun tz optikoaren bidez, kontrako norabi-
deetan bidali ere, elkarren artean 18 km-ko distan tziara zeuden detektagailuetaran tz. 
Detektagailuetara iri tsi baino lehen, eta behin fotoiek distan tzia berbera ibili ondo-
ren (9 km), fotoiek adarka tze optiko bat topa tzen zuten, hau da, sorta zati tzaile bat. 
Kontua izan zen elkarrengandik 18 km bereizita zeuden fotoiek, adarka-
tzera iristean, beti erabaki berbera har tzen zutela aldi berean. Hortaz, fotoi bat A 
detektagailuran tz baldin bazihoan, bestea ere bai. Eta B-ra joatea «egoki tzen» ze-
nean, besteak ere halaxe egiten zuen.
Az ken batean, esperimentuak korapila tze kuantiko deri tzona frogatu zuen, Al-
bert Einsteinek berak 1935ean zalan tzan jarritakoa. Elkarrengandik kilometrotan 
bereizita zeuden bi fotoik aldi berean hartutako erabaki berberak ez zuen froga tzen 
komunika tzeko posibilitatea argiaren abiaduretan. Dena dela, horretan oinarrituta, 
konpainia ba tzuek enkripta tze kuantikoak garatu zituzten [17]. Sistema horiek gauza 
dira, teorikoki deszifragarriak ez diren gakoak transmiti tzeko elkarrengandik 50 km-
ra bereizita dauden sare optiko bateko bi puntura. 
Fenomeno hori 143 km-ko distan tziara egiaztatu da [18], ho ts, Palma eta Tene-
rife uharteen arteko tartea. Korapilatutako bi fotoik aldi berean eta elkarrengandik 
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kilometro askotara erabaki berbera har tzeak ez du esan nahi informazioa bereha-
lakoan elkarri igor tzen diotenik. Baina modu bat da, elkarrekin komunikatu nahi 
duten per tsonek bakarrik ezagu tzen duten gako bat transmiti tzeko, eta are gehiago, 
gakoa igorri duen ekipoak ere ezagu tzen ez duena. I txuraz, hardware kodeketa hori 
deszifraezina da. Edo ez? [19].
6. Laburpena eta ondorioak
Nolanahi ere, argiaren propietate kuantikoak erabil tzen dituzten duela gu txiko bi 
adibide horien bidez i txi nahi dut ikasgai hau, orain arte esandakoa labur gogoratuta. 
– Argia jada garran tzi tsua da gure gizartean eta argiztapen hu tserako baino 
aplikazio gehiago ditu. Zun tz optikoaren bidez konektaturik dagoen eraikin 
batean gaude orain; irudi-proiektagailuak daude, bai eta sen tsore fotoniko 
Nicolas Gisinen esperimentuaren adierazpena: 1) Fotoi bikien iturria; 2) Zun tz optikoa; 3) Haz zati tzailea; 
4 eta 5) Detektagailu optikoak [16].
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asko eta asko ere. Kon tsumoko fotonika oso merkatu zabala da gaur egun: 
telebista-pantailak, laser-inprimagailuak, telekomunikazio-ekipo asko, eguz-
ki-zelulak eta beste. 
– Dena dela, argiaren propietate ba tzuk duela oso gu txi hasi dira erabil tzen, eta 
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